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Vorrichtung fiir temperaturprogrammierte Gaschromatographie

Vorrichtung fur die Gaschromatographie mit den fol-
genden Merkmalen
— eine Kapillare fur die Gaschromatographie (GC-Kapilla-
re) auf einem im wesentlichen zylindrischen Trager (2)
aufgewickelt ist,
— eine Kihleinrichtung (3, 4) in gutem thermischen Kon-
takt mit dem zylindrischen Trager (2) und der Kapillare,
— eine Heizeinrichtung (5) in gutem thermischen Kontakt
mit dem zylindrischen Trager und der Kapillare,dadurch
gekennzeichnet, dal3 die Kiihleinrichtung (3, 4) raumlich
zwischen der Heizeinrichtung (5) und dem zylindrischen
Trager (2) angeordnet ist.
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Vorrichtung fiir temperaturprogrammierte Gaschromatographie

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung fir die Gaschromatographie mit den Merk-
malen
- eine Kapillare fir die Gaschromatographie (GC-Kapillare) die auf einen im wesentlichen zy-
lindrischen Tréger (2) aufgewickelt ist,
- eine Kuhleinrichtung (3, 4) in gutem thermischen Kontakt mit dem zylindrischen Trager (2)
@ und der Kapillare,

- eine Heizeinrichtung (5) in gutem thermischen Kontakt mit dem zylindrischen Trager und der
Kapillare.

Gaschromatographievorrichtungen und entsprechende Verfahren sind schon seit langem be-
kannt. Sie arbeiten zum Beispiel in der Weise, daR ein Fluid unbekannter Zusammensetzung in
eine sehr dinne und lange Kapillare geleitet wird, die zuvor auf eine konstante Temperatur auf-
geheizt wurde. Je nach der Ausgestaltung des Inneren der Kapillare, das heift je nach dem, aus
welchem Material die Kapillare besteht, bzw. mit welchem Material ihre Innenwand beschichtet
ist, und auch in Abhangigkeit davon, ob sich im Inneren der Kapillare noch Saulenmaterial befin-
det, gelangen die einzelnen chemischen Bestandteile eines in die Kapillare eingeleiteten Fluids
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unterschiedlich schnell am anderen Ende der Kapillare wieder heraus. Am Ende der Kapillare
befindet sich eih geeigneter Detektor, der die verschiedenen Substanzen, aus denen das hin-
durchgeleitete Fluid besteht, und zeitaufgelost erfaBt. Auf diese Weise wird das eingeleitete Fluid
in seine einzelnen Komponenten zerlegt, die dann eindeutig identifizierbar sind. Damit wird auch
das eingeleitete Fluid in eindeutiger Weise in seiner Zusammensetzung charakterisiert. Dieses
Prinzip der Gaschromatographie findet breite Anwendung als analytisches Verfahren, beispiels-
weise in der Prozessanalytik. Generell unterscheidet man in der Gaschromatographie zwei un-
terschiedliche Arbeitsweisen. Neben der isothermen Arbeitsweise wird oftmals zhr Beschleuni-
gung der analytischen Auftrennung bei gleichbleibender Analysequalitat die temperaturpro-
grammierte Arbeisweise eingesetzt. Ein Beispie! ist die Ethenoxid-Analytik. Hierzu werden zum
Beispiel Quarzkapillaren mit einem typischen Innendurchmesser von ca. 100-500 um und einer
Lange von ca. 15-30 m verwendet. Diese Quarzkapillarsaulen werden in einem handelsiblichen
GC-Ofen wahrend der Auftrennung Kkontinuierlich von einer Starttemperatur zwischen
20 °C und 110 °C auf eine Zieltemperatur zwischen 150 °C und 250 °C aufgeheizt. Die Dauer
- einer solchen Analyse bzw. Retentionszeit von Ethenoxid liegt im GC-Ofen typischerweise im-
Bereich von 5 bis 10 Minuten.

" Um danach eine neue Analyse durchfilhren zu kénnen, mu der entsprechende GC-Ofen mit

dem eingebauten Lifter wieder auf die Ausgangstemperatur zur Analyse abgekiihit werden. Die-
se Konditionierungszeit dauert typischerweise zwischen 15 und 20 Minuten.

Auch andere GC-Systeme haben mit dem Problem zu kampfen, die sich aus der Retentionszeit
und der Konditionierungszeit zusammensetzende Gesamtanalysezeit zu verringern, da nicht nur
die Analysezeiten selbst mindestens einige Minuten und im Extremfall sogar bis zu Stunden
dauern, sondern daf dariiber hinaus auch die entsprechende Gaschromatographievorrichtung
nach Abschlu® der Analyse nicht unmittelbar wieder fur eine erneute Analyse zur Verfiigung
steht, sondern zunachst erst einmal wieder abgekiihit werden muB, was oftmals noch langer
dauert als der eigentliche MefRvorgang.

Gegenliber diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde,
eine Gaschromatographieeinrichtung mit den eingangs genannten Merkmalen zu schaffen, bei

welchen die Gesamtanalysezeit fur GC-Analysen wesentlich verkiirzt ist.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich der Vorrichtung dadurch gelést, daR die Kihleinrichtung raumlich
zwischen der Heizeinrichtung und dem zylindrischen Trager angeordnet ist.



Bei der Benutzung der erfindungsgemaRen Vorrichtung wird ein Kihifluid durch Kahikanale in
der Weise hindurchgeleitet wird, daB hierdurch die Kapillare bzw. der Kapillartrager von einer
entsprechenden Heizeinrichtung abgeschirmt wird.

Die Anordnung der Kihleinrichtung zwischen Heizer und Kapillartrager hat fiir die Abkihiraten
und damit fir die Gesamtanalysezeiten einen enorm beschleunigenden Effekt. Mit der .erfin-
dungsgemaRen Anordnung wurden beispielsweise unter Verwendung von PreRluft als Kihifiuid
bei einem Druck von 4 bar eine Abkiihlrate von -2,3 K/s gemessen, bei 10 bar sogar -5,0 K/s.
Diese Werte entsprechen der 12- bzw. 25-fachen Kilhirate eines GC-Ofens. Zusatzlich wurden
mit der erfindungsgemaRen Anordnung Aufheizraten von beispielsweise 4,7 K/s erzielt. Dies
entspricht etwa dem 12-fachen eines GC-Ofens. Im Gegensatz zum Stand der Technik, bei wel- -
chem trotz Kiihlung die Kapillare oftmals auch noch einem weiteren Nachheizen durch die Hei-
zeinrichtung ausgesetzt war, erfolgt bei der erfindungsgemaRen Anordnung eine Abschirmung
des Kapillartragers von der Heizeinrichtung, gleichzeitig erfolgt eine Kihlung nach beiden Rich-
tungen, namlich sowohl der Helzelnnchtung als auch der des Kapillartragers, ohne daR jedoch
dem Trager weitere Heizenergie von der Heizeinrichtung zugefiihrt werden kann.

ZweckmaBigerweise ist die Vorrichtung auBerdem so ausgestaltet, daB die Abstande zwischen
der GC-Kapillare und der Kihieinrichtung sowie zwischen der wirksamen Heizflache und der
GC-Kapillare uber die gesamte Lange der Kapillare hinweg im wesentlichen konstant sind. Dies
tragt zu einer konstanten Temperatufverteilung entlang der GC-Kapillare bei und auch die Kih-
lung der Kapillare erfolgt dann sehr gleichmaRig und mit maximaler Geschwindigkeit.

Am sinnvolisten und einfachsten wird die vorstehende Bedingung dadurch realisiert, dat der
Trager fur die GC-Kapillare, die Kihleinrichtung und die Heizeinrichtung konzentrisch zueinander
angeordnet sind. Da die GC-Kapillare im allgemeinen spiralformig auf den Trager aufgewickelt
wird und da der Wickelradius der GC-Kapillare nicht beliebig klein sein kann, ist es auBerdem
zweckma@ig, wenn dementsprechend die Kihleinrichtung radial innerhalb der GC-Kapillar-
wicklung und, in Ubereinstimmung mit den oben bereits erwahnten Merkmalen, die Heizeinrich-
tung radial innerhalb der Kihleinrichtung angeordnet sind. Es versteht sich, da® alle drei Haupt-
elemente, namlich der Kapillartrager, die Kuhleinrichtung und die Heizeinrichtung untereinander
einen sehr guten thermischen Kontakt haben sollten, wobei im Betrieb der GC-Kapillare die Hei-
zung uber die zwischen Heizer und Kapillartrager angeordnete Kiihleinrichtung erfolgt, die dem-
zufolge aus einem gut wérmeleitenden, vorzugsweise metallischen Material bestehen sollte und
die selbstverstandlich wahrend des Normalbetriebs und wahrend des Betriebes des Heizers
nicht im aktiven Kihibetrieb arbeitet. Der Kapillartréger ist demzufoige ein Hohlzylinder, dessen
Innendurchmesser dem Auflendurchmesser der ebenfalls als hohlzylindrischer Korper ausgebil-
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deten Kuhleinrichtung entspricht, wobei der Innendurchmesser der Kihleinrichtung wiederum
dem AuRendurchmesser eines zylindrischen Heizers entspricht. ZweckméaRigerweise wird eine
sogenannte ,Heizpatrone® verwendet, die die Form eines zylindrischen Stabes hat und fertig

konfektioniert von entsprechenden Herstellern bezogen werden kann.

Diese Ausgestaltung mit konzentrischen Modulen erméglicht auBerdem, insbesondere bei Ver-
wendung einer geflllten und damit relativ kurzen Kapillare, eine weitgehende Miniaturisierung
der gesamten GC-Vorrichtung, die in der bevorzugten Ausgestaltung bei einem Durchmesser
von weniger als 20 mm eine Lange von weniger als 200 mm haben kann, eventuell auch noch

weiter verkleinert werden kann.

Da flr den eigentlichen Betrieb der GC-Kapillare eine einheitliche Temperaturverteilung tiber die
gesamte Lange hinweg und ein méglichst schnelles Erreichen dieser Temperatur fiir eine kurze
Mefzeit von wesentlicher Bedeutung sind, ist in der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
vorgesehen, daB die axiale Lange der Heizeinrichtung und die axiale Lénge der Kiihleinrichtung
sich jeweils mindestens lber die axiale Lange der Kapillarwicklung erstrecken, so daR nicht etwa
die Endbereiche der Kapillarwickiung anderen Bedingungen ausgesetzt sind als der zentrale
Abschnitt. ZweckmaRigerweise ist die Kuhleinrichtung derart ausgestaltet, daR sie aus einem
hohlzylindrischen Kuhlkorper besteht, dessen Zylinderwand von Kiihlkanalen durchzogen ist, die
von einem Kuhlfluid durchstrémbar sind. Diese Kiihlkanéle sollten in im wesentlichen gleichen
Abstanden parallel zueinander und in konstanten Abstand zur Achse der Vorrichtung verlaufen,
und sie sollten im wesentlichen in axialer Richtung verlaufen. Allerdings kénnten die Kuhlkanale
auch leicht schraubenférmig verdrillt sein, in diesem Fall aber vorzugsweise entgegengesetzt der
Steigung der Kapillarwickiung und dann vorzugsweise so, daR die Kihlkanile im wesentlichen
senkrecht zu der Kapillare bzw. der Kapillarwicklung verlaufen. Vorzugsweise verlaufen jedoch
die Kuhlkanale einfach achsparallel, da eine solche Ausfiihrungsform auf jeden Fall einfacher
herstellbar ist. Eine besonders einfache und zweckmaRige Ausgestaltung sieht dabei vor, daR
die Kuhlkanile als nach aulen offene Nuten in der AuRenwand des hohlzylindrischen Kiihikor-
pers ausgebildet sind. An einem Ende ist der Kihlkérper vorzugsweise geschlossen und I4uft in
Form einer konischen Spitze aus, wobei diese konische Spitze die innere Wand eines Zufuhrka-
nals bzw. Verteilers fir ein Kihifluid bildet. Die AuBenwand des entsprechenden Verteilers fir
ein Kuhlfluid wird durch einen konisch zulaufenden Endabschnitt des den Kiihlkérper umgeben-

den Kapillartragers gebildet.
Der Querschnitt der Kiihlkanale und deren Zahl und Abstand wird im Hinblick auf eine optimale

Kuhlleistung und eine effektive Abschirmung des Heizers von dem Kapillartrager ausgewzhlt.

Dabei hat es sich als zweckmaRig erwiesen, wenn die einzelnen Kiihlkanale eine Tiefe haben,
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die zwischen 20 % und 60 % der Wandstérke des hohlzylindrischen Kuhikérpers erfat und die
davon unabhéngig absoluten MaRen im Bereich zwischen 0,5 und 3 mm liegen solfte. Dabei
sollte in der von den Kuhlkanalen erfal3ten Schicht des Kihlkorpers der Querschnitt zwischen
zwei benachbarten Kihlkanalen maximal das Dreifache, vorzugsweise héchstens das Doppelte
des Querschnitts der einzelnen Nuten bzw. Kihlkanéle betragen. Die Zah! der entlang des Um-
fangs des hohlzylindrischen Kihikérpers verteilten Kihlkanale liegt bei Einhaltung der vorste-
henden Bedingungen und unter Beriicksichtigung typischer Durchmesser der Kiihlkérper im Be-

reich zwischen 8 und 25 mm zwischen 15 und 50.

Ebenso wie der Kiihlkérper und zumindest die duBere Wand der Heizpatrone sollte auch der
Kapillartrager aus einem méglichst gut warmeleitenden Material bestehen. Der Trager weist au-
Berdem auf seiner Aul3enseite eine schraubenférmig umlaufende Nut mit U-formigen Querschnitt
fur die Aufnahme einer Kapillare auf. Dabei sind in der bevorzugten Ausfiihrungsform die Breite
der Nut und der U-Bogen mdglichst genau auf den Durchmesser der Kapillare abgestimmt, al-
lenfalls geringflgig groBer als der Kapillardurchmesser, so daR die Kapillare méglichst groffla-
chig am Grund der Nut und an den Nutwénden anliegt, wenn die Kapillare fest auf den Kapillar-
trager aufgewickelt und in die Nut eingelegt ist. Dabei hat die Nut eine geringfiigig groRere Tiefe
als es dem Durchmesser der Kapillare entsprechen wirde, damit die Kapillare nicht tiber den
AuBlenrand des Kapillartrédgers hervorsteht. Auf diese Weise ist es méglich, eine Schutzhiiise
Uber den Kapillartrager hinwegzuschieben, der die umlaufende Nut mit der eingelegten Kapillare
abdeckt und schitzt. Die Schutzhiilse verbessert auch aufgrund des guten Warmekontakts die
radiale Temperaturgleichverteilung auf der Kapillarsaule. Alle ineinandergeschobenen zylindri-
schen Teile sollten in mdglichst enger Passung ausgefuhrt sein, damit ein guter Warmekontakt
entsteht. Denkbar wére es auch, die einzelnen hohlzylindrischen Kérper wechselweise von innen
und auBen mit im wesentlichen axial verlaufenden Schlitzen zu versehen, die einem hohlzylindri-
schen Korper eine gewisse Dehnungsfahigkeit verleihen, so daR die einzelnen hohlzylindrischen

Elemente mit einer gewissen PrefRpassung zusammengesteckt werden kénnen.

AuBerdem ist es mdglich, den jeweils dueren hohlzylindrischen Teil gegentber dem inneren
aufzuheizen, bevor die Elemente zusammengesteckt werden, wobei die Teile bei Erreichen ei-

nes Temperaturgleichgewichts fest aneinander anliegen.

Die Kapillare ist vorzugsweise eine gefiilite Kapillare, die mit einem feinkérnigen Material gefiillt
ist, dessen einzelne Kérner eine méglichst gleichmaRige, wohldefinierte GréRe und Form haben.
Dies erméglicht insbesondere die Verwendung relativ kurzer GC-Kapillaren von z. B. weniger als
1 m Lange. Ein mogliches Fillmaterial ist z. B. ein fein klassiertes poréses Polymer- und/ oder

Zeolith-Material.
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Der AuRendurchmesser des Kapillartragers liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 12 und 30
mm, der AuBendurchmesser des Kuhlkérpers im Bereich von 8 bis 25 mm und der Aulen-

durchmesser der zentralen Heizpatrone im Bereich von 4 bis 14 mm.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsméglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden
deutlich an Hand der folgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfithrungsform und der da-

zugehérigen Figuren.

Es zeigen:

Figur 1 einen axialen Léngsschnitt durch eine Gaschromatographievorrichtung gemaR der vor-
liegenden Erfindung,

Figur 2 einen Querschnitt durch die Vorrichtung nach Figur 1 mit einer Schnittlinie senkrecht zur
Achse 7 und

Figur 3 ein Beispiel mehrerer aufeinanderfolgender Analysen mit der erfindungsgemaRen Vor-

richtung in einem GC-Diagramm.

Man erkennt in Figur 1 und 2 insgesamt vier verschiedene zylindrische bzw. hohlzylindrische
Teile, die in enger Passung ineinander gesteckt sind. Im Zentrum befindet sich eine zylindrische
Heizpatrone 5, die umgeben ist von einem Kiihlkérper 3. Dieser Kihlkérper 3 ist wiederum um-
geben von einem Kapillartrdger 2 und der Kapillartrager 2 ist schlieRlich umfaRt von einer duRe-
ren Schutzhilse 6. Der Kapillartrager 2 weist eine schraubenférmig umlaufende Nut 1 auf, die in
einer Ausschnittvergroferung in Figur 1 nochmals dargestellt ist, und deren Querschnitt so be-
messen ist, da’ sie eine zylindrische Kapillare, die zum Beispiel aus polyimidbeschichtetem
Quarz oder metallischem Material, wie beispielsweise Edelstahl, besteht, vollstandig aufnimmt.
Der Querschnitt der Nut und insbesondere der untere U-Bogen sind dabei dem Kapillardurch-
messer angepalit, so dal} die Kapillare maglichst grofflachig in gutem Warmekontakt an den
Wanden und im Grund der Nut 1 anliegt, wobei der Warmekontakt durch die Warmeleitung for-
dernde Materialien, wie beispielsweise Warmeleitpaste, verbessert werden kann. Innerhalb des
Kapillartréagers 2 befindet sich ein hohlzylindrischer Kiihikérper 3, dessen Querschnitt man be-
sonders gut in Figur 2 erkennt. In Figur 2 ist auch die Tiefe der Nut 1 des Kapillartragers 2 er-
streckt, durch eine umlaufende gestrichelte Linie angedeutet. Der Kihlkérper 3 weist entlang
seines duleren Umfanges in axialer Richtung verlaufende Kithlkanéle 4 auf, die sich in der au-
Reren Schicht des Kihlkdrpers 3 in einer Tiefe erstrecken, die zwischen 20 und 60 % der Wand-
stérke des Kahlkdrpers 3 liegt. Man beachte, daR die Darstellungen in den Figuren 1 und 2 nicht

unbedingt mafistabsgetreu sind.
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Wie man an Hand des vergréRerten Ausschnittes von Figur 2 auBerdem erkennen kann, ent-
spricht der Querschnitt des Materials zwischen den beiden dort dargestellten Kiithikanélen 4, nur
bezogen auf die Schichtdicke, innerhalb welchef sich die Kanale 4 erstrecken, in etwa der Sum-
me der Querschnitte dieser beiden benachbarten Kihlkanale 4. Jeder Kihlkanal 4 muR also
effektiv auf seinen beiden Seiten jeweils einen Querschnitt kihien, der etwa seinem eigenen
Querschnitt entspricht. Dieses Verhaltnis hat sich als relativ glnstig erwiesen, um einerseits tiber
den Querschnitt zwischen den Kanalen eine ausreichend gute Warmeleitung zu haben, wenn die
Vorrichtung im normalen Gaschromatographie-Betrieb arbeitet, weil dann namlich die Leistung
des Heizers 5 Uber den Kuhlkérper 3 und die Stege zwischen den Kanalen 4 méglichst gleich-
maBig auf den Kapillartrager 2 tbertragen werden muB, wéahrend andererseits im Kihlbetrieb
diese Stege durch die dicht benachbarten Kiihlkanale sehr schnell und effektiv abgekiahit werden
und dann wiederum den Kapillartrager sehr gleichmaRig kihlen, wobei auch der erwahnte Ab-
schirmeffekt zur Geltung kommt. Selbstverstandlich kénnen die Kiihlkanéle 4 auch in mehreren
Ebenen bzw. Schichten im Kihlkdrper 3, vorzugsweise in der Nihe seines duBeren Umfangs
angeordnet sein. Wie man in Figur 1 noch erkennt, ist der Kuhlkérper 3 an seinem rechten Ende
mit einer geschlossenen konischen Spitze 8 versehen und der Kapillarttrager 2 weist an dem
gleichen Ende eine hohlkonische Spitze 11 auf, die in einen Zufuhrkanal 10 miindet, durch wel-
chen Kihifluid zugefahrt werden kann. Auf diese Weise wird ein ringférmiger, sich konisch auf-
weitender Verteiler 9 gebildet, der die Verbindung von dem Zufuhrkanal 10 zu den einzelnen
Kanalen 4 des Kihikérpers 3 herstellt. Ein Kuhifluid, im einfachsten Fall Umgebungsluft, wird
durch den Kanal 10 unter einem Druck von einigen bar eingeblasen und strémt dann gleichma-
Rig verteilt durch die Kanéle 4 entlang des Umfanges des Kuhlkérpers 3 in axialer Richtung und
am freien Ende der GC-Vorrichtung heraus, wie dies durch kurze schwarze Pfeile angedeutet

wird.

Mit einem ersten Muster der erfindungsgeméaRen GC-Vorrichtung sind konkret fur die Ethenoxid-
Analyse sehr kurze Gesamtanalysezeiten fir wiederholte Messungen erzielt worden. Figur 3
zeigt ein Beispiel fur die Ethenoxid-Analyse mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung, wonach die
Retentionszeit von Ethenoxid jeweils nur etwa eine Minute dauerte und eine vollstiandige Ab-
kihlung in weniger als einer Minute zu erzielen war, so daR die Messung bereits nach weniger
als zwei Minuten wiederholt werden konnte. Konkret zeigt das Beispiel gemaR Figur 3, daR in-
nerhalb von 8 Minuten insgesamt 5 Analysen durchgefiihrt werden konnten. Dies ist um ein
Vielfaches schneller als es mit herkdmmlichen Verfahren und Vorrichtungen in der Vergangen-

heit mdglich war.
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Vorrichtung fiir die Gaschromatographie mit den folgenden Merkmalen

- eine Kapillare fir die Gaschromatographie (GC-Kapillare) auf einem im wesentlichen zy-
lindrischen Trager (2) aufgewickelt ist,

- eine Kihleinrichtung (3, 4) in gutem thermischen Kontakt mit dem zylindrischen Trager
(2) und der Kapillare,

- eine Heizeinrichtung (5) in gutem thermischen Kontakt mit dem zylindrischen Trager und
der Kapillare,

dadurch gekennzeichnet, dal’3 die Kuhieinrichtung (3, 4) raumlich zwischen der Heizeinrich-

tung (5) und dem zylindrischen Trager (2) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die Absténde zwischen der GC-
Kapillare und der Kithleinrichtung (3, 4) sowie zwischen der wirksamen Heizflache der Hei-
zeinrichtung (5) und der GC-Kapillaren tber im wesentlichen die gesamte Wickelldnge der

Kapillare im wesentlichen konstant sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR der Trager (2) der GC-
Kapillare, die Kahleinrichtung (3, 4) und die Heizeinrichtung (5) im wesentlichen konzentrisch

zueinander angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da der Trager (2)
ein Hohlzylinder ist, dessen Innendurchmesser dem AuRendurchmesser einer ebenfalls als
ein hohlzylindrischer Kérper ausgebildeten Kiihleinrichtung (3, 4) entspricht, und wobei der
Innendurchmesser der Kihleinrichtung (3, 4) dem AuBendurchmesser eines zylindrischen

Heizers (5) entspricht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf die axiale
Lange der Kuhleinrichtung (3, 4) sowie der Heizeinrichtung (5) sich jeweils mindestens tiber

die axiale Lange der Kapillarwicklung erstrecken.
Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daf die Kihleinrichtung aus

einem hohlzylindrischen Kihlkérper 3 besteht, dessen Wand von Kiihlkanalen (4) durchzo-

gen ist, die von einem Kuhlfluid durchstrémbar sind.
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Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Kiihlkanale im wesentlichen
axial in gleichen Abstanden parallel zueinander und in konstantem Abstand zur Achse (7)

der gesamten Vorrichtung verfaufen.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daf die Kiihlkanale (4) als
offene Nuten in der Auienwand des hohlizylindrischen Kuhlkérpers (3) ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR der hohlzylin-

drische Kiahlkérper (3) an einem Ende in eine konische Spitze (8) ausl&uft.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da der Kiihikérper

und der zylindrische Trager aus einem gut warmeleitenden Metall bestehen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, da der Heizer

eine zylindrische Heizpatrone ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daR der Trager
(2) auf seiner AuRenseite eine schraubenférmig umlaufende Nut (1) mit fur die Aufnahme der

Kapillare aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daR die Breite der Nut auf den
Durchmesser der Kapillare abgestimmt sind, wahrend die Tiefe der Nut (1) gréRer gleich

dem Kapillardurchmesser ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daR eine zylindri-
sche Hulse (6) vorgesehen ist, die auf den Trager (2) in enger Passung aufschiebbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daR die Kapillare
mit einem feinklassierten porésen Polymer- und/ oder Zeolithmaterial gefillt ist und eine

Lange von weniger als ein Meter hat.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder einem der auf Anspruch 4 riickbezogenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, da’ der TragerauRendurchmesser im Bereich zwischen 12 und 30
mm, der Kihlkérperauendurchmesser im Bereich zwischen 8 und 25 mm, und der Heizpa-

tronendurchmesser im Bereich zwischen 4 und 14 mm liegen.



17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB der TragerauRendurchmesser

18%2 mm, den Kihlkdrperdurchmesser 12,5X2mm und der Heizpatronendurchmesser
6,51 1,5 mm betragt.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daR der Kiihika-
nalquerschnitt zwischen 0,2 und 2 mm?, vorzugsweise bei etwa 0,5 mm?® liegt, dal der Ab-
stand zwischen benachbarten Kiihlkanalen in Umfangsrichtung-des Kihikérpers (3) zwi-
schen 0,5 und 2 mm, vorzugsweise zwischen 0,8 und 1,2 mm und insbesondere bei 1 mm
liegt, und dal die Anzahl der Kiihikanale zwischen minimal 15 und maximal 50 liegt.
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